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@ Magnetisch gelagerte Blutpunnpe 

@ Blutpumpe mtt einem von einem magnetischen Lager 
in einem Gehause (21) kontaktfrei gelagerten Plugelrad 
(22), das uber eine magnetischa Koppiung von einem 
drehzahlregelbaren Motor (13) angetrieben wird, wobei 
zur Regelung des Durchflusses oder des Ausiassdruckes 
eine Regeleinrichtuhg (42) fur die Motordrehzahl durch ei- 
nen Prozessor-Schaltkreis (41 ) auf der Basis von bei unter- 
schiadlichen Drehzahlen vorbestimmten Beziehungen 
zwischen Durchftuss und Motorstrom sowie zwischen 
Auslassdruck und Durchfluss gesteuert wird. 
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Beschreibung 

[0001] . Die vorliegende Erfindung betrifft eine magnetisch 
gclagene Bluipumpe. Gcnauerbetrachlet, gibtdieErftndung 
eine magnciisch gclagertc bzw. schwebendc Blutpumpc an. 
die den PumpenfluB er&idungsgeaiafi aus dem Strom und 
der Drehgcschwindigkeit eines Motors zum Antiieb eines 
Flugelrads ermiltelt 

[0002] Es gibt aufietfaalb dies Blutpumpenbereiches An- 
wendungsbeispiele, bei denen ein Beiiiebszustand ciner lO 
Pumpc fortwahrcnd tiberwacbt wird, so daB die \ferrichtung 
unter optimalen Bedingungen betrieben wird. Indikations- 
adttd.mes Betiiebszustaads einer Pumpe sind die An- 
triebsmotoreingangsgroBen (Strom und Spanming), der 
Druck an einemBnlaB der Pumpe, der AusstoBdesAusIas- IS 
ses der Piunpe und der Pumpen(durch)fluB. 
[0003] Fig. 15 UDd 16 zeigen Diagramme, die jeweils ein 
Pumpensystem darstellen, in denea Einrichtnngen zum Br- 
nutteln dieser Indikationsmiuel in eine Pumpenschaltung 
eingesetzt sind. In Fig. 15 sind, obwohl ein Spannungswert 20 
als Stcueningswert einem Motor zum Anirieb einer Pumpc 
71 zugeKhrt wild, der darin flicBcnde Strom und die Dreh- 
geschwindigkeil relativ cinfach ennittelbar. Zur Mcssung 
des'Druckes muB ein Differenzdruckmanometer 72 sowohl 
an einen AuslaB als auch' an cinen EinlaB einer Pumpe ange- 25 
schlossen werden, und zur Bestimmung des Durchflusses 
mufi cin Durchfiuflmesser 73 an den AuslaB der Pumpc 71 
angeschlossen werden. 

[0004] Problematiscb ist jedoch, dafi MeBeinrichtungen 



Zwiscfaenkopplung betrieben werdm kann, und bei der in 
der Pumpe eine Korrelation zwischen dem Motorstrom und 
dem DurchfluB odex zwischen dem Strom und dem Druck 
durch einen elektronischen Schaltkreis eraiitielt wird. Dabei 
wird die Geschwindigkeit der Drehung des Motors iibcr ei- 
nen Antriebskreis variicrt, basierend auf der crhaltenen Kor- 
relation zwischen Strom und FluB oder zwischen Strom und 
Druck, wodurch eine HuBrcgelung oder eine Druckregelung 
errcicbbar ist 

[0008] Mil der vorliegendcn Erfijidung kann eine Durch- 
fluBregelung oder eine Druckregelung ohne Verwendung ei- 
nes Druckmessers oder eines DurchfiuBmessers eireicht 
werden, ganz im Gegensatz zur herkommJichen Technik. 
Femer kann die Anzahl an Anschliisscn im DurchfluBweg 
reduziert werden, so daB eine Trombosebildung verhindcrt 
werden kann, sogar dann, wenn die Pumpe als Blutptunpe 
ausgelegt isl. 

[0009] Bei dnem bevorzugten AusfUhzungsbeispiel wird 
der Durchilufi oder der Druck in Abbangigkeil eines Wertes 
der Blutviskoat&t konigiert, der aus St6rungssignalerwide- 
rungen ermittelt wird, die das Htigelrad erzeugt, welches 
von einem magnelischen Lager getragen wird. Damit witd 
die Behchtigung des Durchflusses oder des Auslassdruckes 
in Abhangigkeit von der Blutviskositat fiir die Verbesserung 
der Genauigkeit der DurchftuBermittlung genutzL 
[0010] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbcispiel kann 
femfer eine cxzcllente SenativitSt erreicht werden, indem 
cine Storung periodisch angelegl bzw. durchgefUhrt wird, 
um die Blutviskositat zu messen. Eine anwendbare Sto- 



wic differenticUe Dmckmanometer 72 und DurchfluBmcsser 30 rungsfrequenz kann in dem Bereich ausgewahlt werden, in 



73 der vorstehend beschriebenen An sehr teuer sind und daB 
cUe Anzahl der Anschliisse von Schaltungen wie in Fig. 16 
gezeigt, durch sic erhobt wird. Es wird z. B. (£e Gefahr einer 
Trombosebildung erhfiht, insbesondere auch an abgestuften 
Abschnitten der AnscfaiOsse, wenn die Mefieii^iichtungen 
nebst Anschltissen in einer Blutpumpe veiwendet werden. 
wie sie ein kiinstliches Herz daisteilt Sowelt wie mdgiich 
mUssen ein geringes Spiel, eine Stagnation des Blutflusses 
und eine Verwiibelung des Russes in Schaltungen, die fiir 
den Bluttransport verwendet werden, vennieden werden. 
[0005] Die US-4944748 zeigt eine implantierbare Blui- 
pumpe mil einem magnetisch gelagerten Fliigelrad. Das 
Fliigeb^d isl in axialer RichUmg mittels eines Elektroma- 
gnctcn und einer Permanentmagnetanordnung magnetisch 
gclagerl. Die Lagcrung crfolgt tibcr auf das "Fliigelrad wir- 
kende abstoBende Magnetkrafte. Das Fltigelrad wird direkt 
uber dnen Stator im PumpKigehause angetricben. Die Blut- 
pumpe umfaBt eine Sleuerscfaaltung fiir die axiale Lagcrung 
des Fliigeirads sowie eine Motorsteuerung, Desweitcrea isi 
ein Sensor vorgesehen, der den Flflssigkeitsdruck miBt. Die 
Blu^umpe weist somit zusatzliche Ermittlungseiorichtun- 
gen fiir den Fliissigkeitsdruck auf, wodurch die Gefahr einer 
Trombosebildung erhoht wird. Desweiteren weiden durch 
den Einbau von ErmitUungseinrichtungen zusatzliche Her- 
stellungskosten venirsacht. 

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegendcn Erfindung, 
eine magDCtiscb gdagerte Blutpumpe zu scfaaffen. mit der 
es mdglicb ist, einen Betiiebszustand der Pumpe ohne Ver- 
wendung eines Druckmessers und eines DurchfiuBmessers 
zu ermitteln, wobei femer die Anzahl von Verbindungab- 
schniuen im Schaltkreis verringert werden soU, so daB bei- 
der Anwendung in ciner Blutpumpe eine Trombosebildung 
verraieden werden kann. 

[0007] Die Erfindung erreichi dieses Ziel durch den Ge- 
gensland des Anspruchs 1. 2LusammengefaBt wird mil der 
vorliegenden Erfindung eine magnetisch gelagerte BIui- 
pumpe geschafFen, die ein Riigelrad durch eine magnctische 
Lagerung schwebend tragt und die durch eine magnedsche 
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dem die Tragcsteiligkeit des magnctischcn Lagers des je- 
weiligen Fliigelrades am geringsten ist 
[0011] Bei einen weitereh bcsonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsbcispiel wird zur Mcssung der Blutviskositat nur die 
glcichcFrequenz wie sie das Storungssignal aufweist, durch 
dnen Bandpafifilter geleitet 

[0012] Bei em» weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird ein Betichdgungswert fQr die Geschwindigkeit der 
Drehung bei der Messung der Blut\iskositat b^cksichtigt. 
[0013] Das Flugelrad kann auch zw» koaxiale RUgel und 
ein Gehausc mitEinl^sen, Auslassen und Pumpenkammem 
haben, die jeweils als DurchfluBwege fur die bdden Rttgel 
dienen. Entsprechend kann das vorliegende Ausfikhru^gs- 
beispiel cine Pumpf unktion von zw^ Pun^n mit einem 
dnzigen Motor imd einem einzigen Fltigelradtragesystcm 
erreichen. 

[0014] Die Pumpenfiugel konnen vcrschiedene Formen 
auf weiscn, so dafi die Pumpenkammcm jeweils einen hohe- 
rcn Druck und cinen niedrigcren Dmck bei einer fixierten 
Drehgeschwindigkeit aufweisen. 

[0015] Das Riigelrad kann auch runde Scheiben bzw. 
Schciben aufweisen, welche dazu dienen, die zwei Riigel 
voncinandei: zu trennen, und die Pumpe kann eine Laby> 
hnthdichtungsstniktur aufweisen, die so ausgebiidet ist, daB 
sic den Raum zwischen der zirloiiaren Scheibe und dem Ge- 
hausc abcUcbtet, wobei sich ihr Durchmesser von der Seite 
niediigeren Diucks zur Seite hdheren Drucks hin erhoht 
[0016] Das Fliigelrad umfafit eine lingartige runde 
Scheibe, die zwiscben dem Gehause und dem Fiugcl ange- 
ordnet ist, und zwar auf der Seite niedrigeren Drucks, um 
sich koaxiai mit dem Riigel zu drehen, sowie eine Eigen- 
schmierung, (tie auf der Seite des inneren Durchmessers der 
ringartigen runden Scheibe vorgcschcn isl, um in Koniakl 
mit dem Gehause zu treten, wenn die magnctische Lagerung 
fehlerfaaft arbeitct. 
[0017] Erganzend umfaBi die magneiische Lagerung Per- 
manentmagnete zur radialen Stutzung einer Seite des Rii- 
gelrads und Elektromagneie zur Regelung der axialen Rich- 
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tung dcs Fliigcirads der andcrcn Seitc. Damil isl cine Rege- 
lung dcr Riigelradbewegung urn zwci Acbscn mdglich, die 
jeweils rcchlwinklig zur Drehachse stehcn. 
[0018] Die Enreichung des vorstchendcn Ziel und weitere 
Merkmale, Aspekte und Vorteik der vorliegendcn Erfin- 
dong werden aus der nachfolgendcQ detaiUierten Beschrei- 
bung der Br&nduag unter Bezug auf die beigefUgte Zeich- 
Qung deutlicher. Es zsigt: 

[0019] Fig. 1 ein Diagraxmn, das eine magnetisch gda- 
gene Blutpumpe in einer Queiscbnittsansicbt zeigt sowie ei> 
aen Regelungsscbaltkieis entsprechend eines AusfuhruQgs- 
beispiels der Erfindung; 

[0020] Fig. 2 eine Graphilc, die die Beziehung zwischen 
dem AuslaBfluB der magnetisch gclagerten Blaipunape iind 
dcm Andicbssirom eines Motors darstellt, ermittclt aus der 
Andening der Drehgeschwindigkeit; 
[00211 Rg. 3 eine Graphik, die PmnpendurchfluB-Druck- 
charakteiistika fur jede Drehgescbwindigkeit angibt; 
[0022] Fig. 4 ein FluBdiagiaimn, das die Betriebsweise ei- 
nes Ausfiihningsbeispiels der Erfindung veranschaulicht; 
[0023] Fig. 5 eine Graphik, die Charakteristika der Bezie- 
hung zwischen Motoistrom und FluB veranschaulicht, er- 
miltelt bei einer feststehenden Drehgeschwindigkeit mit ei- 
ner veranderten Viskositat; 

[0024] Fig. 6 ein Blockdiagranun, das ein weiteres Aus- 
fuhningsbdspiel der Erfindung zeigt; 
[0025] Fig. 7 ein Blockdiagxamm. das ein weiteres Aus- 
fiihrnngsbeispiel der Erfindung zeigt; 
[0026] Fig. 8 eine Gr^bik, die die Beziehung zwischen 
dem Motorantiiebsstrom und dem Pumpendurchflufi veran- 
schaulicht, gemessen mit konstanter \^kositat; 
[0027] Fig. 9 eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
Viskositat und Verschiebung des Hiigelrads zeigt, die auf- 
orici, wenn Storungen mit einer feststehenden Amplitude in 
Form einer Sinuswelle daran angel^ werden, wobei die 
Stdrungsfrequenz verandert wird; 

[0028] Fig. 10 eine Gr^hik, die die Verschiebung des 
Laufrads veranschaulicht, die auftiitt, wenn eine Stoning 
von 70 Hz angeiegt wird, wobei die Drehimg des FlQgelrads 
bci der Messung verandert wird; 

[0029] Fig. 11a und lib Querschnitle die ein weiteres 
Ausfiihrungsbeispiel einer magnetisch gelagerten Blut- 
pumpe darstellen, an der die vorliegende Erhndung verwen- 
det wind; 

[0030] Fig. 12a bis 12d Querschnille. die jeweils einen 
Hauptabschnitt einer Labyrinthdichtung darstellen, die bei 
einem AusfOhrungsbospiel der voiiiegenden Erfindung ver- 
wendet wild; 

[0031] Fig. 13a und 13b Querschnitle, die ein weiteres 
Ausfiihrungsbeispiel einer magnetisch gelageiten Blut- 
pumpe zeigen; 

[0032] Fig. 14a und 14b Querschnitle, die noch ein weite- 
res Ausffihrungsbeispiel einer magnetisch gelagenen Blut- 
pumpe darsiellen; 

[0033] Fig. 15 ein Diagramm, das ein herkommliches 
Bluipumpensysicm veranschaulicht; 
(00341 Fig. 16 ein Diagramm, das ein herkommliches 
Pumpensyslem zeigt, bd dem Trombosebildung aufhitL 
[0035] Fig. 1 zeigt ein Diagranmi, welches eine magne- 
tisch gelagerte Blutpumpe in Querschnittsansicht sowie ei- 
nen Regelkreis nach einem erfindungsgemaBen Ausfiih- 
ningsbeispiels darstellL In Fig. 1 wird eine magnedsch gela- 
gerte Blutpumpe 1 durch einen Moiorabschnilt 10, einen 
Pumpenabschniu 20 und einen magnetischen Lagerab- 
schnitt 30 gebildei. Ein Flugelrad 22 ist innerhalb eines Ge- 
hauses 21 des Pumpenabschnitls 20 vorgesehen. Das Ge- 
hause 21 isl aus einem nichi. magnetischen Teil gebildct, und 
das FlQgelrad 22 umfaBi ein nicht magnctisches Teil 25 mil 



einem Permanentmagneten 24. was eine Art passiver ma- 
gnetischer Lagerung bildet sowie einen Weicheisenabscbniti 
26, was dem Rotor eines gercgellen I^ps magnetischer La- 
gerung entsprichL Der Permanentmagnet 24 ist in der Um- 
5 fangsrichtung des FlUgelrads 22 unterteilt und die aneinan- 
derliegendcn Magneien sind in entgegengesetzien Richmn- 
gen polansiert. 

[0036] Ein von einer Welle U geU^gcner Rotor 12 ist au- 
Berhalb des G^^uses 21 angeordnet, so daB er der Seite des 

10 Permanentmagneten 24 des RUgelrads 22 gegeniiberiiegt. 
Der Rotor 12 dreht sich, wenn er von einem Motor 13 ange- 
tiieben wird. Die gicichc Anzahl von Permanentmagneten 
14 wie an PermancnUnagneten 24 isl auf der Seite des Hii- 
gelrads 22 vorgesehen, und zwar im Rotor 12 derart, daB sie 

15 gegeniiber der Permanendnagneten 24 des Fltigelrads 22 lie- 
gen und diese anziehen. Femer sind ein Hektromagnet 31 
und ein Stellungssensor (nichi daigestellt) im magnetischen 
Lagerabschnitl 30 angeordnet, derart, daB sie der Seite des 
Weicheisenteils des Flugelrads 22 gegeniiberliegen und der- 

20 art, dafi sie dit Anziehung der Permanentmagneten 24 und 
14 im Gehause tiberwinden, urn so das Fliigelrad 22 im Zen- 
tnun des Geh^uses 21 zu halten. 

[0037] In der wie vorstehend aufgebauten magnetisch ge- 
lagerten Blutpumpe stUtzen die Permanentmagneten 14, die 

25 in den Rotor 12 eingebettet sind, die radiale Austichtung 
und sie bewirken den Anlrieb des Pliigekads 22. Femer er- 
zeugen sie eine axiale Anzi^ung zwischen dem Permanent- 
magneten 14 an sich und dem im Flugehrad 22 vorgesehenen 
Pennanentmagneten 24. Einer Spule des Eleku-omagneten 

30 31 zugefuhrter Strom bringt diese Anziehungskrafl ins 
Gieichgewicht, derart, daB der Propeller bzw. das Flugelrad 
22 schwebt. Wenn sich jetzt der Rotor 12 entsprechend der 
Antriebskrafl des Motors 13 dreht, bewirken die Permanent- 
magneten 14 und 20 eine magnetische Kopplung, so dafi 

35 sich das Flugelrad 22 drehL Darait wird Fliissigkeit von ei- 
nem Einfiufieingang zu einem AusfluBausgang geFiihn 
(nichi dargestellt). Da das RUgelrad 22 vom Rotor 12 durch 
das Gehause 21 getrennt ist, und da das Flugelrad nicht 
durch den. Elektromagneten 31 kontaminiert bzw. berQhn 

40 wird, wird Blut, das von der magnetisch gelagerten Blut- 
pumpe 1 abgefdhrt wird, sauber .bzw. rein gehaltea 
[0038] Einc .Regelungsschaltung 40 umfaBt eine CPU 
(Central Processing Unit) 41, einen Drehgeschwindigkeits- 
Regelschaltkreis 42 und einen magnetischen Lager-Regel- 

45 schaitkreis 43. Dcr Drehgeschwindigkeits-Regelschaltkreis 
42 empfangt ein Signal von der CPU-Schaltung 41, um die 
Geschwindigkeit der Drehung des Motors 13 zu steuem 
Oder zu regcln und der magnetische Lagerungs-Regelschali- 
kreis 43 sleucrt oder regelt den Eleklromagneten 31 in Ab- 

•50 hSngigkeii eines Signals des Siellungssensors (nicht darge- 
stellt). ErgSnzend umfaBt die Regeleinrichtung 40 ein Indi- 
kaiionsmittel S 1 zur Ermitdung der Drehgeschwindigkeit, 
ein Indikationsmittel 52 zur Ermitdung des Durchflusses 
und ein Indikationsmittel 53 zur Ermitilung des Drucks. 

55 [0039] Fig. 2 zeigt eine Graphik, die die Beziehung zwi- 
schen dem AuslaBfluB der magnetisch gelagerten An von 
Pumpe und dem Antriebssurom des Motors veranschaulicht, 
ermittelt bei einer Anderung der Drehgescbwindigkeit. Fig. 
3 zdgt fiir jede Drehgeschwindigkeit eine Graphik. die den 

60 Zusammenhang zwischen Pumpcnausflufi und Druck veran- 
schaulicht 

[004O] Obwohl die Charakteristika eines magnetisch gela- 
gerten Typs von Pumpe entsprechend dem Spiel zwischen 
dem Gehause 21 und dem Flugelrad 22 sowie entsprechend 
65 dcr Fliissigkeilsviskositai veranderhch sind, kann der Aus- 
fluBstrom Icicht aus dem Moioranlriebsstroni und der Dreh- 
geschwindigkeit, wie in Fig. 2 gezeigi. ermittelt werden. 
Femer kann der AusfluBdruck aus dem DurchfiuB und der 
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Drehgeschv^indigkeit emdttelt werdeo, entsprechend der in 
Fig. 3 gezeigten Cbarakteristika, solange wie die Qarakte- 
hstika vorah fur jede Pumpe untersucht werdeii. 
[0041] Eig. 4 zeigt ein FluBdiagramm, das die Betiiebs- 
weise des vorstehcnd beschriebenen AusfQhrungsbeispiels 
der Erfindung veranscbaulicht. 

[0042] Untcr Bezug auf Fig. 1 bis 4 wird nun die spezifi- 
sche Bcttiebsweise des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels 
beschheben. Die Drehgeschwindigkeit wird konstanl ausge- 
regelt, und zwsr duich die Drehgescbwindigkeits-Regel- 10 
schalcung 42 des Regelkreises 40. Wenn sich das Fliigelrad 
22 mit einer konstaoten Drebgeschwindigkeit dreht zam 
Beispiel mit 2200 tpm (radiatioiis per xninute) kann der 
Durchflufi aus der Diehgeschwmdigkeit und dem Motoran- 
thebsstrom unter Verwex^ung der in Fig. 2 gezeigten Cha- LS 
rakteristika eonittelt wexden. Hntspiecbend kann der Aus- 
gangsdruck aus der Drebgeschwindigkeit und dem ermittel- 
ten Pumpendurchfl.ufi anhand der Charakteristika der Fig. 3 
ennittelt werdcn. Im vorlicgenden Fall treibt der Drehge- 
schwindigkeits-Regelschallkreis 42 den Motor 13 basicrend 20 
auf dem Signal des CFU-Schaltkreises 41 an, derart, daB die 
Geschwindigkcil der Drchung des Motors 13 beispieisweise 
2200 rpm betragt. Daraufhin bewirkl der G^-Schaltkreis 
41 eine Ermittlung derDiehgeschwindigkeit des Durchflus- 
ses und des Ableitungsdrucks anhand der jeweiligen Indika- 2S 
tonnittel SI, 52 und 53. 

[0043] Weilcrhin wird, um die Regelung der Pumpe im 
Sinne eiaes konstanten Ableitungsflusses zu beeinflussen, 
der PumpeofluB aus der momentanen Drebgeschwindigkeit 
und dem momentanen Antriebsstrom ermittelt und mit ei- 30 
nem Vorgabewert verglichen. Dabd wird die Drebge- 
schwindigkeit vergrdfiert, wenn der eimittelte Pumpen- 
durchfluB kleiner isi als der votgesebene momentane Durch- 
fluB. Im entgegengesetEten FaU vnxd eine entsprechende 
Herabsetzung vor;genQmmen. Diese Art der Kege^ung heifit 
Riickkopplungsiegelung. Brganzend kann beim Betrieb mit 
einem konstanten AuslaBdruck dne Riickkopplungsrege- 
lung in Hinslcbt auf den momentanen Druck ausgefiibrt 
werden. 

[0044] Entsprechend dem vorliegenden AusfUhrungsbei- 
spiel kann, da der Betriebszustand der Pumpe ohne Verwen> 
dung eines Dnickmessers und eines Durchflufimessers er- 
mittelbar ist, eine magnetisch gelagerte Blutpumpe mit 
niedrigen Kosten crsleilt werdcn. Weitcrhin kann dann, 
wenn die magneii sch gdagerle Blutpumpe der vorliegenden 45 
Erfindung fur eine Blutpumpe eines kiinstlichen Herzens 
ausgelegl wird, die Anzahl von Vcrbindungen im Durcb- 
fluBweg vermindert werden, so daB eine Trombosebildung 
vermcidbar isL 

[0045] Fig. 5 zeigt eine Graphik, die die Beziehung zwi- 
schen dem ^MotorantriebssU-om und dem DurchfluB zeigt, 
ermittelt bei einer feststehenden Drebgeschwindigkeit mit 
verandener Viskosit^t Der DurchfluB wird aus der Drehge- 
schwindigkeii und dem Anuiebsstiom des Motors 13 ent- 
sprechend dem vorstehenden Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 
1 ennittelt Wie in Fig. 5 zu eikennen, kann jedoch, sogar 
wenn die Drehgeschwindigkeit fixien ist, z. B. bei . 
2000 rpm, der Antriebsstrom zum Erreichen eines konstan- 
ten Durchflusses in Abhangigkeit der Blutviskositai unter- 
schiedlich sein, so daB aus Andcningen der Blutviskositai 60 
Fchler resullierea konnen. Es ist somit vorteilhafl, ein Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung zu schaffen, bei dem FluB 
und Druck entsprechend dem Blutviskositatswert korrigiert 
werden. Ein entsprechendes Ausfuhrungsbeispiei wird 
. nachfolgend beschrieben. 

[0046] Fjg. 6 zeigi ein Blockdiagramm, das ein anderes 
Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung darstellL Eine magne- 
lisch gelagerte An von Pumpe hat ein en Regelkreis von drei 



Achscn Z, 9x und Oy, wobei jede Regelungsachse in einem 
Blockdiagramm der Fig. 6 dargestellt isL In Fig. 6 ist ein 
PID (Proportional, Integral und Differential) Schaltkreis 81 
als Kompensationsschaltkreis zur Stabilisiening des Schwe- 
bens des Rtigelrads 22 ausgelegl. Wenn ein Signal mit einer 
feststehenden Amplitude und einer feststehenden Frequenz 
zur Ausgabe des PID-Schaltkrcises 81 addiert wird, wirkt 
eine petiodische Stbrung auf das Laufrad 22. In Fig. 6 wird 
mit "CS 84" die Kraft der Flilssigkeitsviskositat angegeben. 
Genau betrachtet vtdrd dann, wenn sich die Riissigkeitsvis- 
kositSt C verandert, one Verschiebung des FUigelrads 22 be- 
wirkt, eiganzend zur vorgegebenen Storung, so dafi die Vis- 
kositat aus derFlugelradverschiebung ermittelbar isL Dieses 
Verfahren ist fOr jede der drd Regelungsachsen durchfiihr- 
bar. Dabei sei angemerkt, daB znit Kvf S2 eine Konstante an- 
gegeben vdrd, die zur Umsetzung der Ausgangsspannung 
des PID-Schaldcreises 81 in eineo Spulenstzom vorgesehoi 
ist. Das heiBl, die elektromagnetische Anziebungskraft (F) 
und l/(Ms^ - K) zeigen eine Umformungsfunktion eines ge- 
regdten Systems durch ein elektromagnetisches Lager. 
[0047] Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm, das das vorste- 
hend beschriebene, weitere Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung veianschaulicht. In Fig. 7 umfaBt ein Regelungsschalt- 
kreis 60 eine Motorregelscbaltung 61, eine magnetische La- 
gerungs-Regelschaltung 62. eine CPU 63, einen BandpaBfil- 
ter 64, dnen Stdrungssignalerzeugungs-Schaltkreis 65 und 
einen Scbalter 66. Ein Motoranlriebsstromwert und ein Si- 
gnal, welches die Drehgeschwindigkeit angibt, werden von 
der Motorregelungsschaltung 61 an die CPU 63 gegeben. 
Die CPU 63 ermittelt aus den in Fig. 2 dargestellten Charak- 
teristika den DurchfluB, basierend auf dem Drehgeschwin- 
digkdtssignal und dem Antiiebsstromwert. Eine Schwin- 
gungsamplitude des Fliigelrads wird aus dem magnetischen 
Lageiungs-Regelschaltkieis 62herausgefilteit und der CPU 

63 fiber den BandpaBfilter 64 zugefQhrt Der BandpaBfilter 

64 ISBi Hiigelradschwingungssignale durch, die dieselbe 
Frequenz wie die Storung haben und fUhrt sie zur CPU 63. 
ErgSnzend wird ein Stfirungssignal durch den Stbrungssi- 
gnal-ErzBugungsschaltkreis 65 generiert. Diese Storung 
wird dem magnetischen Lagerungs-Regelschaltkreis 62 
Uber den Scbalter 66 zugefUhrt. Der Scbalter 66 wird ent- 
sprechend dem Storungsregelsignal der CPU 63 ein- und 
ausgeschaltet 

[0O48] Fig. 8 zeigt eine Graphik, die die Beziehung zwi- 
schen MotorantriebssU-om und dem PumpendurchfluB ver- 
anscbaulicht, der mit feststehender Viskositai ermittcli wird. 
Fig. 9 zeigt ein Graphik, die die Beziehung zwischen Visko- 
sitat und Amplitude (Z) der erzeugten Laufradstorungen an- 
zeigt, weim eine St5rung (Fd) mit einer definierten Ampli- 
tude in Form einer Sinuswelle zugefiihrt wird, und zwar er- 
mittelt mil verandcrlicher Storungsfrequenz. 
[0049] Fig. 10 zeigt eine Graphik, die die \%rschiebung 
eines Laufrads bei einer Stbrung von 70 Hz anzeigt, bei ver- 
andeciicher Fliigelraddrehung. 

[0050] Wie in Fig. 5 gezeigt, weisen der Motorstrom und 
d^ PumpenfiuS bei einer feststehenden Viskosit&t eine na- 
b^u lineare Beziehung auf. Die CPU 63 ermittelt den 
DurchfluB aus der Drehgeschwindigkeit und dem Motor- 
stromwert, die vom Moioiregelschaltkreis 61 zugefuhrt 
werden. 

[0051] Wie dagegen in Fig. 9 zu sehen ist, ist es schwierig, 
die Viskositai aus der Amplitude (Z) des Laufrads zu ermit- 
leln, wie sic auflritt, wenn eine Storung (Fd) mit geringer 
Frequenz oder hoher Frequenz zum Laufrad geleiiet werden. 
65 Es ist dagegen m6giich, cine exzcUcnte Sensiti vital zu erzie- 
Icn, wenn Frcquenzen von ungefahr 70 Hz verwendei wer- 
den (dies wechselt entsprechend der Etnstellung des Regel- 
systems). Bei 70 Hz ist die FlUgelradirdgesieifigkeii am ge- 
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riagsien. Genauer bctrachtel ist es verstandlich. daB die 
Flussigkeiisviskosiiai unter Verwendung einex magne- 
lischen Lagcning emiittclbar ist. CPU 63 komgiert die Da- 
ten der Fig. 8 mitiels der Diff crenz zwischen dcr Viskositat 
beim Betrieb, die tnit der vorliegend beschriebenen Me- 
thode ermittelt wird und der Staodard-\^skositat, die zum 
Erxnitieln der Charaktenstika der Fig. 8 verwendet wird, 
wodurch die Genauigkeit der Rufiennittlung erhobbar ist 
[0052] Wenn jedoch eine Stoning fortfUhread vom Sto- 
ruDgssignal'Generierschaitkieis 65 zum magnetischen La- 
ger-Regelschaltkreis 62 gefuhrt wird, wird die Beschadi- 
gung von Blutieilchen (Haemolysis) vergroBert, so daB cs 
wunschcnswerl isi, die Slorsignale periodisch anzubringen. 
Enisprechend schallet die CPU 63 den Schalter 66 ein und 
aus. Erganzend exlrahiert der BandpaBfilter 64 die Laufrad- 
verscbicbung, die dieselbe Frequcnz aufwcist wie die Sto- 
rungcn dcr Laufradverschiebungsausgabe des magnetischen 
Lager-Rcgelscbaltkieises 62 und flihrt die extrahierteo 
Laufradverschiebungen der CPU 63 zu. Weiterhin soUte, 



in den gesamten Korper zuriickbefordert. Der fur den Kor- 
per erf orderliche BlutfluB wird durch Kegelung der Drcbung 
der Geschwindigkeit der Drehung des Motors 13 millels des 
Regelungsscbaltkreises 40, wie in Fig. 1 daigestellt, er- 
5 reichL Da ein zweiwegiger FluBlauf in der in Fig. 11a und 
lib dargcsiellten magnetisch gelagerten Pumpe realisiert 
wird, kann die Pumpfiinktion von zwei Pumpen mit nur ei- 
ner einzigen magnetisch gelagerten Pumpe bzw. einem cin- 
zigen magnetisch gelagerten System und einem einzigen 
10 Motor 13 realisiert werden. Normalerwcise ist der Druck 
des Blutes zu den Lungen hin niedriger als der zum gesam- 
ten Korper hin, wobei der RuB in die Lungen und der Rufi 
in den Korper nahczu gleich sind. Aus dicsem Grunde haben 
die Riigel 224 und 225 einen unterschiedlichcn Durchmes- 
15 ser und der Riigel 224 hat im voriiegenden FaD einen klei- 
nercn Durchmesser als def Riigel 225. 
[0058] Es sei angemcrkt, daB bei den zwei Wegen bci ei- 
nem aufieren Durchmesser- Abschnitt des Laufrads eine Ver- 
mischung des Russes auftreten kann. Um diese Mischung 



wie in Fig. 10 gczeigt, da 2/Fd sich mit der Erhohung der 20 zu venneiden. ist eine Labyrinthdichtung vorgeseben. wie 



Geschwindigkeit des Laufrads reduzieren, die Diehge* 
schwindigkeit dazu verwendet werden, die Genauigkat der 
Kompensation zu erhdhen. 

[0053] Mit der vorstebend beschriebenen erfindungsge- 
maBen Arbeitsweise und dem erfindungsgemSBen Ausfiih- 
. rungsbeispiel kann durch die Boichtigung der jeweiligen 
Blutviskositat die Genauigkeit der DuichfluBennittlung er- 
hobt werden. 

[0054] Fig. 1 1 a und 1 lb zeigen Querschnittsansichten, die 



sie in 12a bis 12d veranschaulicht wird. Genauer betracbtet 
ist in Fig- 12a ein Vorsprung 235 zwischen der Pumpenkam- 
mer 231 und der Pumpenkanuner 232 im Gehause vorgese- 
ben, und eine Bnbuchtung 222 ist an einem ^uBeren Um- 
fangsoberflachenabschnitt der ringfbrmigen Scheibe 222 
vatgesehen. Alleidings ist der Druck in jicr Pumpenkammer 
232 hdher als der in der Pumpenkammer 231, wie vorste- 
bend beschriebcn, und ein Spiel auf der linken Seite der Ab- 
bildung ist genauso grofi wie das auf der rechten Seite der 



ein weiicres AusfQhningsbeispiel einer magneiisch gelager- 30 Labyrinthdichtung, die in Fig, 12a gezeigt ist. Es wirkt da- 



ten Blutpumpe darstellen, welches crfindungsgemaB ausge- 
legt ist, wobei Fig. 1 la eine lange Schnittansichi der Pumpe 
darslellt und Fig. lib eine Querschnittsansicht entlang der 
Linie A- A aus Fig. Ua darstelU. In Fig. 11a wird ein Rilgel- 
rad 22 aus ninden Scheiben 221. 222 und 223 sowie Riigein 
224 und 225 mit verschiedenen Durchmessem gebildet, die 
jeweils zwischen den mndcn Scheibcn angeordnet sind Jc- 
der der Riigel 224 und 225 ist spiralfonnig ausgebildet wie 
in Fig. lib dargestellt. Permanentmagneten 24 und 14 sind 



her eine Riissigkeitskraft auf das Laufrad, und zwar von der 
Seite des hoheren Drucks zur Seite des niedrigeren Drucks. 
d. h. von rechts nach links in Sicht der Figur Entsprechcnd 
wird der SUrorafluB im Eiektromagneien 31 vergroBert, um 
35 das Laufrad in einer feststehenden Stellung zu halten. Da- 
durch leckt Blut von der Seite hoheren Drucks 232 zur Seite 
niedrigeren Drucks 231. 

[0059] Es ist damit wiinschenswert, die Labyrinthbildung 
so auszubilden wie in Fig. 12b bis 12d dargestellt. Genauer 



jeweils in eine zirkulare Scheibe 221 und einen Rotor 12, 40 beu-achtet wird beim Beispiel der Fig, 12 ein gesmftcr Ab- 
der gegenubcrliegend der zirkularen Scheibe 221 angeord- schnitt 227 auf der Seite niedrigeren Drucks in dcr runden 
net ist, eingebetlet. Die Permanentmagneten 24 und 14 be- Scheibe 222 ausgebildet, und es wird ein \brsprung 236 im 
wirken eine magnetische Kopplung. Gehause vorgesehen. In Fig. 12d neigi sich eine Schrage 

[0055] Das Laufrad 22 wird passiv durch diese magne- 228 zur Seite niedrigeren Drucks, ausgebildet am AuBeren 
tiscbe Kopplung getragen. Auf der Snte der ringformigen 45 deriundenSchnbe 222. Eine Steigung 237, entgegengeseizl 



Scheibe 223 ist ein Elektromagnet 31 als geregelte magne- 
dsche Lagerung vorgesehen. Die axiale Hichtung des Hu- 
gebrads 22, 0^ und Oy werden akriv vom Elektromagneten 31 
getragen. Bei einem Antrieb des Motors 13 wird der Rotor 
12 gedrebt, so daB er Antriebskraft auf das Laufrad 22 mit- 
tels magnetischer Kopplung iibertragt. 
[0056] Erganzend ist ein EinlaB 15 vorgesehen, derart, daB 
er sich durch das Zenuum des Motors 13 erstreckt, wobei 
dieser EinlaB 15 mit einem AuslaB 233 tiber eine Pumpen- 
kammer 331 in Verbindung steht, wo sich der Riigel 224 
drebl. Ein EinlaB 16 ist femer vorgesehen, derart, daB er sich 
durch das Zentrum des Elektromagneten 31 erstreckt, wobei 
dieser EinlaB 16 mit einem Auslafi 234 Uber eine Pumpen- 
kammer 232 in Verbindung steht, wo sich der Riigel 225 
dreht. 

[0057] Bei der in Fig. 11a gezeigten magnedsch gelager- 
ten Pumpe wild dann, wenn sich das Laufrad 22 dreht, vom 
Riigel Z2A Blut gefbrdert, das vom gesamten Korper vom 
EinlaB IS zugefiihrt wird, wobei das Blut durch eine Pum- 
:pcnkammer 231 vom Auslafl 223 in die Lunge geleitei wird. 
Enisprechend wird vom Rugel 225 von den Lungen zuriick- 
kehrendes Blut vom EinlaB 16 abgezogen und es wird das 
Blut durch die Pumpenkammer 232 von einem AuslaB 234 



zur Steigung 228 ausgebildet ist in dem Gehause ausgebil- 
det, wodurch die Dichtfunktion und Dichieigenschaft ver- 
bessert werden kann. 

[0060] In der in Fig. 12c dargestellten Labyrinthdichtung 

so sind femer Schragen an einer Oberflache der runden 
Scheibe 221 vorgesehen, die gegenuberliegend zum Motor 
13 angeordnet ist und an einer Oberflache einer zirkularen 
Scheibe 223, die gegentiberliegend zum Elektromagneten 
31 angeordnet ist, ausgebildet, und zwar jeweils erganzend 

55 zum in Fig. 12d dargestellten Beispiel, so daB die von links 
wirkende RuBkraft ausgeschaltet wird, und so daB der 
Strom des Elektromagneten nicht erhobt werden muB. 
[0061] In diesem Zusammeohang sei erwahni, daB bei ei- 
ner Fehlfunkdon einer magnetischen Lagerung, z. B, dann, 

€0 wenn das Rugeliad 22 nicht schwebt das Rilgelrad 22 in 
Kontakt mit der Seite des Motors tritt und zwar aufgrund der 
Anziehimgskraft der magnetischen Kopplung. Es ist daher 
vorgesehen, ein selbstschmierendes System, wie z. B. einen 
Teflonring 229 vorzusehen, der auf der Seite der runden 

65 Scheibe 222 vorgesehen ist, die zum Motor hin liegi, wo- 
durch cine stabile Rotation sichergestellt werden kann, so- 
gar wenn die magnetische Funktion fehlerhafr arbeitet. Der 
enisprechende Effekl kann bewirki werden, wenn das Lauf- 
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rad Oder das Gehause mit dem selbstschmicieDden Mittel 
veisehen sind. 

(0062] Fig. 1 3 und 1 3b sind Querschnittsaosichten, die ein 
weiteres AusfUfarungsbeispiel einer magnetisch gelagenen 
Blu^umpc zeigcn, wobei Fig. 13a eiae Seitenanacht und 5 
Fig. 13b eine QuMSchnittsansichc darstellcn, die entlang der 
Linie A- A aus Fig. 13a zu sehen isL. In dem in Fig. 13a und 
13b dargeslelllcn Ausfiihrungsbcispiel wind der HiissLg- 
keitsdnick in axialer Richlung des in Fig. 11a und lib dar- 
geslelllcn Ausfiihrungsbeispiels vermindert. Genauer be- 10 
trachtei wird zur Vermindemng des Flussigkeitsdrucks in 
axialer Richtung ein ringformiger Vorspning 247 in einem 
auBeren Durchmesserabschnitt einer runden Scheibe 223 
ausgebildet, derail, daB ein Spiel 241 in einem auBeren 
Durcbniesserabschnitt in das RUgebrad 222 auf der Seite des is 
hoberen Drucks kleiner ist als ein Spiel 242 in dessen inne- 
ren Durchmesserabschnitt Erganzend wird um ein Spiel 
243 an einem HuBeren Durchmesserabschnitt des FHigelrads 
222 auf der Seite niedrigeren Drucks kleiner als ein Spiel 
243, dessen Durchmessezabscboitt auszubilden, ein vorste- 20 
hendes SelbstschmiermittBl 245 mit einem ringfbrmigen in- 
neren Durchmesseiabschnitt der runden Scheibe 221 vorge- 
seben. Femer ist ein Veibindungsabschnitl246 derart ausge- 
bildet^ daB es der Seite hdheren Drucks und der Seite niedri- 
geren Dnicks moglich ist, miteinander in Verbindung zu ste- 25 
ben, wobei dieser Verbindungsdurchgang 246 derart ausge- 
bildet ist, daB cr ein Passieren von Fltissigkeit zur Lunge be- 
wirkt, wenn das Glcichgewicht des rechlen und linken Her- 
MDS aufgrund der Stomng eines lebenden Kdipers verloren 
wird 30 
[0063] Fig. 14a und 14b zeigen Querschnitte eines weite- 
ren Ausfiihrungsbeispiels einer magnetisch gelagerten Blut- 
pumpe, wobei Fig. 14a eine Seitenansicht und Fig. 14b eine 
Querschnittsansicht entlang der Linie A-A aus Fig. 14a dar- 
stellt Das Laufrad wird von einem regelartigen magne- 3S 
dscben Lager getragen sowic durch ein nicht geregeltes ma- 
gnetisches Lager, entspiechend der AusfQhrungsbdspieLe in 
Fig. 11a und 1 lb und Figp 13a und 1 3b, wogegen ein Flti- 
gelrad 222 durcb zwei nicht geregelte Aiten magnetischer 
Lager in den Ausftihrungsbospielen in Fig. 14a und 14b ge- 40 
tragen wird. Genauer betrachtet besteht das Lauirad 220 aus 
zwei runden Scheiben 221 und 222 und RUgebi 225 und 
224, die jeweils auf den linken Sdten dieser mnden Schei- 
ben 221 und 222 angeordnet sind. Permanentmagneten 24 
und 14 sind jeweils in die runde Scheibe 221 und in den Ro- 4S 
tor 12 eingebeltet, derart, daB sie entgegengesetzte Polari- 
taten zueinander baben. Sie bilden ein erstes, nicht geregel- 
tes magnetisches Lager. Ein Permanentmagnet251 ist an ei- 
nem inneren Durchmesserabschnitt der runden Scheibe 222 
befestigt und ein Permanentmagnet 252 ist an einem Ge- 50 
hause befesugt, derart, daB er eine Polarilat hat, die enlge- 
gengesetzt zu der des Permanentmagneten 251 ist. Die Per- 
manentmagneten 251 und 252 sind radial voneinander ab- 
stoBend gewahlt sie bilden ein zweites, nicht geregeltes, ra- 
diales nugnetisches Lager. 55 
[0064] Eine Drehpunkdagerung 253 ist auf die Mitte der 
ringformigen Scheibe aufgesetzt Sie tr&gt das Laufrad 220, 
indem sie in Kontakt mit dem Geh&use tiitt Die Fliigel 224 
und 225 dienen jeweils als Pumpen fUr lechte und linke 
Herzseiten, wie auch in den Beispielen der Fig. 11a und 13a. 60 
Ein Einlafi 256 fiir die rechte Herzsette ist derart ausgebil- 
det, daB er sich von einer Pumpenkammer 231 in axialer 
Richtung erstreckt und sich nach auBen in einem rechten 
Winkcl hin abbiegt. Ein EinlaB 257 fur die linke Herzseite 
ist deran ausgebildet, daB er sich riach aufien entlang der 65 
axialeo Richtung der zenLralen Achse ersireckt. Erganzend 
sind zwti FluBwegrichtungen labyrinthgedichtei, jeweils 
durch ein Spiel 254 und 255. Bei dem vorliegenden Ausflih- 
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rungsbeispiel wird das Laufrad 220 von dem magnetischen 
Lager getragen, ladttels der Anziehungskraft der Permanent- 
magneten 14 und 24 und der AbstoBung der Permanentma- 
gneten 251 und 252. Das Laufirad 220 wird durch die An- 
triebskrafl des Motors 13 angelrieben und Blul, das vom 
Einlafi 256 eintritt, wird durch die Pumpenkammer 231 von 
dnem AuslaB 233 ausgestoBen und zwar mittels der Dre- 
hung des Flugels 224. Erganzend wird Blul, das von EinlaB 
257 hex eintritt, durch die Pumpenkammer 232 Qber einen 
AuslaB 234 ab^eleitet, und zwar durch Drehung des Flugels 
225. 

[0065] Wie vorstehend beschrieben, sind bei dem vonte- 
henden Ausfiihrungsbeispiel zwei Rugcl koaxial im Lauf- 
rad angeordnet, das Laufrad ist im Gehause durch magne- 
tische Lagening angeordnet und wird durch die Antriebs- 
krafl des Motors gedrebt Dadurch kann Blut von den Ein- 
lessen entsprechend der jeweiligen Fliigel durch die jeweili- 
gen Pumpoikaramem zu den jeweiligen Ausl&sen gefiihrl 
werden, was in einer >fenninderung der Grofie der Kosten 
und des Bnergieverbraocbs der Vonichtung resultiert. 

PatentansprOcfae 

1 . Blutpumpe mit einem von einem magnetischen La- 
ger in einem GehSuse (21) kontaktfrei gelagenen Ru- 
gelrad (22), das liber eine magnetische Kopplung von 
einem drehzahlregelbaren Motor (13) angeuieben 
wird, wobei zur Regelung des Durchflusses oder des 
Auslassdruckes eineRegeleinrichtung (42) fiir die Mo- 
tordrehzahl durch einen Prozessor-Schaltkreis (41) auf 
der Basis von bei unterscbiedlichen Drehzahlen vorbe- 
stimmten Beziehungen zwischen Durchfluss und Mo- 
torstrom sowie zwischen Auslassdruck und Durchfluss 
gesteuert wird. 

2. Blutpumpe nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeicb- 
net, daS sie femer aufweist: 

einen Prozessor-Schaltkreis (63) zur Korrektur des 
Durchflusses oder des Auslassdruckes in Abi:^gigkeit 
von der Biutviskositat, wobei die Konekmr aus einer 
Sbbrsignalerwiderung des durch das magnedsche Lager 
geUragenen Fliigelrades (22) ermittelt wird. 

3. Blutpumpe nach Ansprucb 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB sie femer aufweist eine Einrichtung (65) zur 
Erzeugung eines periodischen Storungssignales. 

4. Blutpumpe nach Ansprucb 3» dadurch gekennzeich- 
net, dafi das periodische Stdmngssignal eine Frequenz 
aufweist, bei der die 'Mgesteifigkeit des magnetischen 
Lagers des Fliigelrads (22) am geringsten ist. 

5. Blutpumpe nach Ansprucb 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB sie femer aufweist: 

einen Bandpassfilter (64), der derart ausgelcgt ist, daB 
er ein Storsignal durchlaBt, welches zur Detektierung 
einer Verschiebung des Fliigelrades (22) dient. 

6. Blutpumpe nach Ansprucb 5, dadurch gckennzeich- 
net, dafi der Prozessor-Schaltkreis (63) einen Konnek- 
turwert in Abhangigkeit von der Drehzabl addiext. 

7. Blutpumpe nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das magnetische Lager folgendes umf aBt: 
Permanentmagnete (14, 24) zur radialen Lagerung ei- 
ner Seite des Fliigelrades (22) und 
Elektromagnete (31) zur Regelung einer axialen Aus- 
richtung des Fliigebades (22) auf einer anderen Seite 
und zur Regelung zweier Richtungen, die rechlwinklig 
dazu sind. 

8. Blutpumpe nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das magnetische Lager folgendes umfafii: 
ein erstes magnetisches Lager mil Permanentmagneten 
(14. 24) zur radialen Lagerung einer Seiie des Fliigel- 
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rades (220) und 

ein zweites magnetisches Lager mil Pcrmancntmagne- 
ten (251, 252), die auf einei anderen Seite des Fliigel- 
rades (220) derart angeordnei sind, dafi sie sich radial 
gegenseitig abstofim. S 
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Fig. 16 stand derTechnik 
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